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ЭТАПЫ СИНХРОНИЗАЦИИ ЛЕСООБРАБАТЫВАЮЩИХ СТАНКОВ  
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПОТОКАХ  
С УЧЁТОМ КОЭФФИЦИЕНТОВ ИХ ЗАГРУЗКИ  
 
STAGES OF SYNCHRONIZATION OF FOREST PROCESSING MACHINES  
IN TECHNOLOGICAL FLOWS WITH ACCOUNTING THEIR LOAD FACTOR  
 
Рассмотрены этапы и методики синхронизации технологических потоков лесо-
обрабатывающих цехов с «внешней средой» и более подробно – станков между собой. 
Задача решалась методами имитационного моделирования с помощью комплекс-прог-
раммы «ЦЕХ».  
In the article stages and methods of synchronization of technological flows of forest-
processing shops with «external environment» and, in more detail, machine tools among 
themselves are considered. The problem was solved by the methods of simulation with the 
help of the complex-program «ЦЕХ». 
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Теория производительности машин и линий в лесопильном производстве базиру-
ется на основных положениях общей теории производительности машин и механизмов, 
разработанных в машиностроении докторами технических наук, профессорами 
Г.А. Шаумяном, А.П. Владзиевским и др. учёными.  
В деревообрабатывающем станкостроении этими вопросами занимались доктора 
технических наук, профессора А.Э. Грубэ, Н.В. Маковский, Н.А. Морозов, 
М.Д. Бавельский и др. Впервые вопросы производительности машин и линий лесо-
пильного производства были освещены доктором, профессором Р.Е. Калитиевским в 
1962 г. [1]. На кафедре ТОЛП УГЛТУ первые работы в этом направлении появились в 
1974 г. (обоснование межоперационных запасов на питателях головных станков анали-
тическими методами) [2], в статье [3], а с использованием имитационного моделирова-
ния – в статьях 1980 и 1981 годов [4, 5]. Настоящая работа является последней в этом 
направлении.  
 
Программное обеспечение для решения задачи, этапы синхронизации 
Основным требованием в теории производительности машин и механизмов при 
расчёте технологических потоков является обеспечение максимально возможной про-
пускной способности головного (ведущего) станка за счёт большей производительно-
сти последующего оборудования по сравнению с предыдущим и назначением между 
смежными станками «пульсирующих» и «страховых» запасов заготовок оптимальной 
ёмкости. 
Решение этой проблемы наиболее эффективно методами имитационного модели-
рования технологического процесса лесообрабатывающего цеха (ЛОЦ) с помощью, 
например, комплекс-программы (КП) «ЦЕХ» [6]. Непосредственно задача синхрониза-
ции станочной системы ЛОЦ в рамках КП «ЦЕХ» решается с помощью компонент-
программы (КП) «ПОТОК» [7] поэтапно:  
1. Синхронизация работы технологического потока (ТП) лесообрабатывающего 
цеха (ЛОЦ) с «внешней» средой назначением оптимальной вместимости питателя пе-
ред цехом.  
2. Синхронизация головного станка (ГС) с входным потоком лесоматериалов 
назначением оптимальной вместимости питателя перед ГС.  
3. Синхронизация ГС со станками последующих уровней деления лесоматериалов 
назначением оптимальных ёмкостей питателей перед ними или их пропускных способ-
ностей. Степень синхронизации станков в ТП оценивается по коэффициентам их за-
грузки. Общая методика синхронизации изложена в работе [8]. 
 
Решение задачи 
Результаты синхронизации станков в технологических потоках ЛОЦ по первому 
этапу приведена в работе [9], по второму этапу при распиловке сырья вразвал – в 
[10, 11], при распиловке с брусовкой – в [12, 13]. Имеются и некоторые результаты 
синхронизации станков ТП по третьему этапу [14, 15]. 
Задачи исследования 3-го этапа:  
1) оценка влияния на загрузку головного станка ГС параметров станков второго 
уровня ВС и третьего уровня ТС; 
2) определение оптимальных значений загрузки станков ВС и ТС, обеспечиваю-
щих максимальную пропускную способность головного станка ГС. 
К основным параметрам, влияющим на работу головного станка ГС, отнесены: 
число станков 2-го уровня деления (ВС) и 3-го уровня деления лесоматериалов (ТС), 
скорость подачи заготовок через станки второго уровня деления ВС VПВС и длитель-
ность цикла деления заготовок на станке ТС tД, ёмкости их питателей ЕПВС и ЕПТС. 
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Имитационное моделирование работы ГС при заданных параметрах технологиче-
ского процесса (рис. 1) и ЕПВС = ∞ показывает высокий коэффициент его загрузки 
КЗГС = 0,973, достигнутый назначением оптимальной длины питателя перед                 
ГС ℓПГС = 280 см. Последующие за головным станки снижают КЗГС. Оценка влияния 
ввода в моделируемую систему станков 2-го уровня на КЗГС оценивается величиной 
снижения коэффициента загрузки головного станка ∆КВСГС. 
 
∆КВСГС = КЗГС(ЕПВС = ∞) – КЗГС(ЕПВС = N), 
 
где КЗГС(ЕПВС = ∞) – коэффициент загрузки ГС, определяемый при ЕПВС = ∞;  
      КЗГС(ЕПВС = N) – КЗГС при ЕПВС = N заготовок.  
 
Условные обозначения:  
tЦ
ПТМ – среднее время между смежными подачами пачек ёмкостью VП = 8 м3 на 
питатель перед цехом;  
d, ℓ – средние диаметр и длина брёвен;  
VТР – скорость подающего транспортёра;  
ℓПГС – длина питателя головного станка ГС (коротышовая рама РК 63-2) модели-
рования взяты однопильный станок с продольной подачей ЦКБ-40 с tД = 55 с и много-
пильный, торцовочный станок с поперечной подачей ГСПР16-М8 с tД = 10,1 с.  
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структурные схемы и исходная информация  
для исследования работы станков второго уровня деления лесоматериалов ВС  
при выпиловке короткомерной  пилопродукции 
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Соответственно, влияние на работу ГС и ВС станков 3-го уровня деления лесома-
териалов ТС: 
 
∆КВС-ТСГС = КЗГС(ЕПВС = ∞, ЕПТС = ∞) – КЗГС(ЕПТС = N), 
                         ∆КТСВС = КЗВС(ЕПТС = ∞) – КЗВС(ЕПТС) = N. 
 
На величину снижения коэффициента загрузки головного станка ∆КВСГС значи-
тельно влияет не только ЕПВС, но и VПВС. Анализ зависимостей ∆КВСГС = f (VПВС), по-
строенных для диапазона ЕПВС от 5 до 100 заг. (рис. 2), показывает, что при заданных 
параметрах моделируемой системы (рис. 1) при минимальной ЕПВС = 5 заг. (почти 
«жёсткая связь») и VПВС = 10 м/мин ∆КВСГС = 0,068. Увеличение VПВС до 15 м/мин 
уменьшает ∆КВСГС до величины 0,043.  
Значительное снижение ∆КВСГС достигается при ЕПВС = 50 заг. и при                            
VП
ВС = 10 м/мин. В этом случае ∆КВСГС = 0,012. Такая же величина ∆КВСГС (0,013) по-
лучается при ЕПВС = 25 заг., но при VПВС = 15 м/мин. Дальнейшее увеличение ЕПВС не 
целесообразно из-за незначительного снижения ∆КВСГС. 
 
 
 
Рис. 2. Графики зависимостей ∆КВСГС = f(VПВС) для различных ЕПВС 
(для схемы 1 на рисунке 1) 
 
Таким образом: 
1) замена «жёсткой» связи (ЕПВС = 5 заг.) между ГС и ВС на «гибкую»                      
(ЕПВС = 50 заг.) увеличивает КЗГС на 0,056 при VПВС = 10 м/мин; при VПВС = 15 м/мин – 
на 0,034. 
2) синхронизация работы ГС и ВС, при которой ∆КВСГС ≈ 0, осуществляется двумя 
способами – увеличением вместимости питателя ЕПВС или увеличением скорости пода-
чи VПВС. Первый способ предпочтителен в условиях, когда накладываются ограничения 
на VПВС, а второй – в условиях ограниченной вместимости ЕПВС. 
Определение оптимального значения загрузки станков 2-го уровня, обеспечива-
ющих максимальную пропускную способность головного станка, проведено для двух 
типовых структурных схем (рис. 1) при фиксированных ЕПВС. Для 1-й схемы ЕПВС на 
основании проведённых исследований принята 50 заг., а для второй схемы (на основа-
нии графического анализа функции КЗГС = f (ЕПВС1 = ЕПВС2)) вместимость питателей 
принята ЕПВС1 = ЕПВС2 = 25 заг. Результаты машинного эксперимента приведены на ри-
сунке 3.  
Анализ графиков КЗГС = f (VПВС) показывает, что КЗГС стабилизируется для 1-й 
схемы при VПВС = 10 м/мин, а для 2-й при VПВС1 = VПВС2 = 4 м/мин.  
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Полученные значения КЗГС соответствуют следующим коэффициентам загрузки 
ВС: для 1-й схемы КЗВС = 0,62, а для 2-й – 0,76. Тогда недогрузка станка ВС составляет 
∆КЗГС-ВС = КЗГС – КЗВС для 1-й схемы 0,34 и для 2-й – 0,2. При этом потери в коэффици-
енте загрузки ГС для обеих схем будут одинаковы – ∆КВСГС = 0,011. 
В целях распространения полученных результатов исследований на другие усло-
вия работы станков параметр VПВС удобнее заменить на безразмерную величину КЗВС. 
На рисунке 4 (по данным рисунке 3) построены зависимости КЗГС и ∆КВСГС от КЗВС. Ин-
терпретация результатов та же, что и для рисунка 3. 
Для проведения исследований по влиянию на загрузку станков 1-го и 2-го уров-
ней параметров станков 3-го уровня ТС моделировалась структурная схема 1 (рис. 1) 
при VПВС = 10 м/мин, ЕПВС = 50 заг., поставе ВС 9/15. Торцовочными станками ТС 
для моделирования взяты однопильный станок с продольной подачей ЦКБ-40 с 
tД = 55 с и многопильный торцовочный станок с поперечной подачей ГСПР16-М8 
с tД = 10,1 с. 
 
 
 
Рис. 3. Графики зависимостей КЗГС, КЗВС и ∆КВСГС от VПВС:  
──── схема 1; ─ ─ ─ схема 2 
 
 
 
Рис. 4. Графики зависимостей КЗГС и ∆КВСГС от КЗВС: 
──── схема 1; ─ ─ ─ схема 2 
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Результаты машинного эксперимента приведены в таблице и на рисунке 5. Анализ 
зависимостей КЗВС = f (ЕПТС) позволяет назначить ЕПТС в 70 заготовок при                           
интенсивности обработки на станках ТС до µТС = 1/tДТС = 1/(52 : 2) = 0,0 364 1/с или при 
увеличении интенсивности µТС до 1/10,1 = 0,0 991 1/c в 15 заготовках (почти «жёсткая» 
связь). 
 
Значения КЗ для станков при ЕП MINТС, ЕП MAXТС и ЕП ОПТТС для различных  
структурных схем технологических потоков 
(КЗГС = 0,973 при ЕПВС = ∞ и ЕПТС = ∞; КЗВС = 0,822 при ЕПТС = ∞)  
при выпиловке короткомерной пилопродукции) 
 
КЗГС при ЕПТС КЗВС при ЕПТС КЗТС при ЕПТС 
∆КВС-ТСГС ∆КТСВС 
min max опт min max опт min max опт 
 
0,460 0,575 0,555 0,265 0,350 0,325 0,970 0,990 0,975 
0,318 0,297 
15 300 70 15 300 70 15 300 70 
 
0,825 0,950 0,935 0,515 0,610 0,595 0,880 0,940 0,895 
0,038 0,027 
15 300 70 15 300 70 15 300 70 
 
0,955 0,955 0,955 0,625 0,675 0,625 0,400 0,400 0,400 
0,018 0,018 
15 300 15 15 300 15 15 300 15 
 
 
 
 
 
Рис. 5. Графики зависимостей КЗГС, КЗВС, ∆КВС-ТСГС, ∆КТСВС от КЗТС 
 
ЛТ80 ГС1 ВС1 ГСПР16М8 
ЛТ80 ГС1 ВС1 
ЦКБ-40 
ЦКБ-40 
ЛТ80 ГС1 ВС1 ЦКБ-40 
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Значения КЗГС и КЗВС стабилизируются при коэффициенте загрузки ТС КЗГС = 0,9, 
при этом снижение коэффициента загрузки ГС составляет ∆КВС-ТСГС = 0,038, соответ-
ственно, для станка ВС ∆КТСВС = 0,027.  
 
Выводы 
Применение комплекс-программы «ЦЕХ» позволяет получать оценку основных 
параметров, влияющих на технологический процесс и количественно оценить влияние 
их на показатели работы лесообрабатывающего цеха. 
Полученные результаты моделирования технологического процесса лесообраба-
тывающего цеха не противоречат основным положениям теории производительности 
машин и механизмов, имеющимся данным в научно-технической и справочной литера-
туре. Они дополняют и уточняют результаты ранее проведённых научных исследова-
ний в области технологических процессов лесообрабатывающих цехов. 
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